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Resumen 
 
La evaluación de estructuras existentes es una disciplina de la ingeniería estructural que va ganando 
importancia con gran rapidez, debido al enorme incremento del parque de estructuras, al 
envejecimiento de las mismas y a la necesidad de prolongar su uso más allá de su vida útil dentro del 
concepto de desarrollo sostenible. 
 
La evaluación de una estructura existente frente a requerimientos de seguridad y servicio, presentes y 
futuros, no se debería plantear con los mismos criterios que se utilizan para el dimensionamiento de 
una estructura similar mediante métodos semiprobabilistas, ya que estos se basan en valores 
esperados de acciones y resistencias y tienen en cuenta además incertidumbres relacionadas con la 
ejecución. En una estructura ya construida y en servicio, las incertidumbres sobre la configuración de 
la estructura y su comportamiento son menores (ensayos de comportamiento de los materiales, 
geometría, pruebas de carga, monitorización del comportamiento, etc.), por lo que dicho nivel 
superior de información puede ser empleada para actualizar las variables que intervienen en la 
evaluación de su nivel de seguridad. 
 
El empleo de las técnicas de fiabilidad en la evaluación de estructuras existentes, basada en el 
tratamiento de los parámetros mas representativos del comportamiento de una estructura como 
variables aleatorias, nos permite procesar la información actualizada de dichas variables, 
cuantificando la seguridad de una estructura mediante su probabilidad de fallo, por lo que 
constituyen una herramienta que nos proporciona una base objetiva a la hora de tomar una decisión 
sobre el nivel de seguridad de una estructura existente. 
 
0. Introducción. 
 
La necesidad de evaluar estructuras existentes puede proceder de diversas situaciones: Cambio de 
uso anticipado, finalización de su vida útil, chequeo frente a acciones específicas (ej. Sismo), por 
requerimientos de compañías de seguros y propietarios, observación de una degradación de los 
materiales, daños estructurales derivados de acciones accidentales, errores en el diseño o 
construcción, dudas sobre la seguridad estructural, mal funcionamiento en servicio (vibraciones, 
deformabilidad, etc.). La evaluación de estructuras existentes es una disciplina que va ganando 
importancia con gran rapidez, debido al enorme incremento del parque de estructuras, al 
envejecimiento de las mismas y a la necesidad de prolongar su uso más allá de su vida útil. Sin 
embargo salvo contadas excepciones, no cuenta con una normativa específica.  
 
Los requerimientos de seguridad y servicio para el diseño de nuevas estructuras según el Método de 
los Estados Limites, basado en criterios semi-probabilísticos, están presentes en la mayor parte de 
normas y códigos. En la fase de diseño las incertidumbres de los valores de las acciones que las 
afectan y su comportamiento resistente se reflejan en los correspondientes coeficientes parciales de 
seguridad. 
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La evaluación de una estructura existente puede diferir mucho del diseño de una nueva estructura 
debido a que las incertidumbres mencionadas pueden ser mayores (ej. Degradación) o menores 
(ensayos de comportamiento de los materiales, geometría, pruebas de carga, monitorización del 
comportamiento, etc.). Es decir, se puede disponer de mucha mayor información sobre la 
configuración de la estructura y su comportamiento, que puede ser empleada para actualizar las 
variables que intervienen en la evaluación de su nivel de seguridad. La evaluación de una estructura 
existente frente a requerimientos de seguridad y servicio, presentes y futuros, no se debería plantear 
con los mismos criterios que se utilizan para el dimensionamiento de una estructura similar mediante 
métodos semiprobabilistas, ya que estos se basan en valores esperados de acciones y resistencias y 
tienen en cuenta además incertidumbres relacionadas con la ejecución. 
 
Dado que tanto los parámetros que representan las acciones, materiales y geometría (resistencias) 
están sometidas a incertidumbres, los podemos considerar de forma simplificada como variables 
aleatorias caracterizadas por unas determinadas funciones de distribución y densidad de 
probabilidad. De esta forma, el fallo de una estructura o elemento estructural es un evento 
probabilístico con una probabilidad de ocurrencia (probabilidad de fallo) pf , que viene determinada 
por la probabilidad de que se cumpla un determinado requerimiento (ej. un estado límite). 
 
Las técnicas de fiabilidad constituyen una herramienta que nos proporciona una base objetiva a la 
hora de tomar una decisión sobre el nivel de seguridad de la estructura que se está analizando ya que 
nos permite tener en cuenta en el análisis la información actualizada de las variables que intervienen 
en el proceso de evaluación. 
 
1. La Seguridad estructural 
 
Durante muchos años se asumió en el diseño de las estructuras que las cargas y resistencias eran 
valores deterministicos. La resistencia de una estructura se determinaba de tal forma que excediera 
un determinado margen los esfuerzos producidos por las cargas, siendo el coeficiente de seguridad la 
relación entre ambos. En la actualidad, las Normas e Instrucciones utilizan los coeficientes parciales 
de seguridad sobre valores característicos de ambas variables, basados en calibraciones realizadas 
por técnicas probabilísticas.  
 
Las estructuras y elementos estructurales deben ser diseñados y construidos para prestar servicio 
durante su vida útil con un coste razonable de conservación. Concretamente deben ser capaces de 
cumplir una serie de requerimientos relacionados tanto con el mantenimiento del servicio para el que 
fueron diseñadas (ELS) como con la resistencia acciones extremas y frecuentes (ELU).  
 
A la hora de describir el comportamiento de una estructura, lo referenciamos a un conjunto de 
estados límite que separan el comportamiento adecuado (seguro) frente al indeseado (fallo). Se 
entiende como “fallo” cualquier estado de la estructura o parte de ella en el que se sobrepasen los 
requerimientos mencionados, es decir, alguno de los estados límite. 
 
Para cada estado límite que consideremos podemos, en general, establecer un modelo de cálculo que 
describa el comportamiento de la estructura, que dependerá de una serie de variables básicas que lo 
caracterizan (propiedades de los materiales, acciones e influencias medioambientales, geometría de 
la estructura, etc.) 
 
De forma conceptual, a la hora de evaluar la seguridad estructural o la aptitud para prestar un 
servicio estamos acostumbrados a comparar dos cantidades, de forma genérica, respuesta de la 
estructura (R) y solicitación (S). Podemos “medir” nuestro nivel de seguridad o la verificación del 
estado límite a través de la expresión g = R - S >  0, donde g = 0 es la denominada ecuación del 
estado límite que estemos considerando. 
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Las variables presentes en las funciones que representan los estados límite son en la realidad 
variables estocásticas o incluso campos y procesos estocásticos (dependientes del tiempo), puesto 
que están sometidas a incertidumbres más o menos acusadas. 
 
Como todos los modelos que utilizamos (modelización del comportamiento estructural, de los 
materiales y de las cargas) están basados en aproximaciones experimentales y teóricas, los valores de 
la probabilidad de fallo que se van a obtener con cualquiera de los métodos no son directamente 
asociables a frecuencias de fallo. Deben ser utilizados como criterio objetivo para juzgar el nivel de 
seguridad estructural. 
 
Existen diversos métodos para cuantificar el nivel de seguridad de una estructura o elemento 
estructural: 
 
Nivel I. Uso de valores nominales de los parámetros más significativos y coeficientes de seguridad, 
previamente calibrados con métodos probabilistas más o menos simplificados, que cubren su posible 
variabilidad. Es el método utilizado en las diferentes Normas y Códigos de carácter semiprobabilista 
a través de los coeficientes parciales de seguridad.  
 
Nivel II. Las variables mas representativas se tratan como variables aleatorias, con unas 
distribuciones probabilidad simplificadas (Ej. Normal). El nivel de seguridad de la estructura o 
elemento estructural se cuantifica a partir de una probabilidad de fallo calculada a través de 
simplificaciones y métodos aproximados como el FORM y SORM. 
 
Nivel III. Todas las variables que intervienen en la evaluación de la estructura se consideran 
variables aleatorias. El nivel de seguridad se cuantifica a través de su probabilidad de Fallo, 
calculada de forma “exacta” mediante técnicas de integración numérica (IN) o MonteCarlo a partir 
de funciones de densidad de probabilidad muy aproximadas a la realidad. 
 
Nivel IV. Las consecuencias (evaluadas como coste, económico y social) del fallo de una estructura 
son también tenidas en cuenta y el riesgo (consecuencias multiplicadas por la probabilidad de fallo) 
es utilizado como medida de la fiabilidad. De esta forma, se pueden comparar e incluso optimizar las 
diferentes soluciones en un entorno económico teniendo en cuenta las incertidumbres, costes y 
beneficios. 
 
2. Fiabilidad. 
 
El análisis de fiabilidad de estructuras se puede utilizar en diversos contextos: estimación de la 
fiabilidad de una nueva estructura como alternativa al diseño basado en los métodos de Nivel I, 
estimación de la fiabilidad de una estructura existente y como estimación de la probabilidad de 
supervivencia en un periodo de tiempo dado. En los dos primeros casos, el análisis se basa en el 
modelo capacidad-demanda R-S, es decir, partiendo de los principios del análisis mediante estados 
límite, de forma general, en la evaluación del comportamiento de una estructura o elemento 
estructural se considera una respuesta resistente de la misma (R) frente a unas determinadas 
solicitaciones (S). Podemos “medir” nuestro nivel de seguridad o la verificación del estado límite a 
través de la expresión g = R - S >  0, donde g = 0 es la denominada ecuación del estado límite que 
estemos considerando. 
 
2.1. Planteamiento General de la Fiabilidad  
 
Dado que tanto los parámetros que representan las acciones, materiales y geometría están sometidas 
a incertidumbres, los podemos considerar de forma simplificada como variables aleatorias 
caracterizadas por unas determinadas funciones de distribución y densidad de probabilidad. 
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De esta forma, el fallo de una estructura es un evento probabilístico con una probabilidad de 
ocurrencia (probabilidad de fallo) pf  ,que viene determinada por la probabilidad de que S sea mayor 
que R: 

{ } { }00)( <=<−= gprobSRprobp f  
 
donde, S y R son variables aleatorias asociadas con las solicitaciones y resistencias o respuesta de la 
estructura respectivamente y g = R - S es la función del estado límite que se esté considerando, g ≤ 0 
corresponde al estado de fallo y g > 0 al estado seguro (g = 0 es la denominada función o superficie 
de fallo o del estado límite). 
 
Dado que R y S son en realidad funciones de otras variables aleatorias básicas Xi, la probabilidad de 
fallo también puede expresarse como: 
 

{ }0),( 21 <= nf XXXgprobp K  

 
Si una variable aleatoria Xi la caracterizamos mediante una función de distribución FXi (s), que 
representa la probabilidad de que Xi sea menor o igual que un determinado valor s, y una función de 
densidad de probabilidad (si la tiene) fXi (s), definidas como: 

{ }sXprobF iiX ≤=                 )()( sF
ds
dsf iXiX =  

 
la probabilidad de fallo, se puede expresar entonces como la integral volumétrica extendida al 
dominio de fallo g ≤ 0: 

∫∫
≤≤

==
0)(0)(

)()(
Xig

Xi
Xig

Xif dssfsdFp  

 
La resolución de esta integral de forma numérica para funciones g(Xi) complejas requiere un gran 
esfuerzo computacional. Se han desarrollado técnicas especificas, bien analíticas o numéricas 
(FORM – First Order Reliability Method, SORM – Second Order Reliability Method, Integración 
numérica de la función límite, técnicas de MonteCarlo, DARS, etc.). 
 
Es decir, desde un enfoque probabilista, para el cálculo de pf, se necesita en primer lugar conocer las 
funciones de densidad de probabilidad que representen las incertidumbres de las variables Xi y en 
segundo lugar calcular la probabilidad de fallo mediante alguno de las técnicas mencionadas. 
 
Una vez realizado el análisis probabilística, la evaluación del nivel de seguridad de la estructura o 
parte de ella se puede expresar: 

{ } admfnf pXXXgprobp ,21 0),( <<= K  

 
donde pf,adm es el valor admisible de la probabilidad de fallo. 
 
La fiabilidad de una estructura o probabilidad de supervivencia ps respecto a un determinado estado 
límite es el complementario de la pf : 

fs pp −= 1  
 

El índice de fiabilidad β, relacionado con la pf  es el valor estándar con el que se mide la fiabilidad, y 
se define como: 

)()( 11
sf pp −− Φ=Φ−=β    o bien    )( β−Φ=fp  

 
donde Φ es la inversa de la distribución Normal. 
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Tabla 1. Relación entre β  y  pf 

 
Si las variables que representan a R y S se consideran caracterizadas mediante distribución Normal o 
log-Normal, entonces β se puede obtener fácilmente: 

Normal: 
22
SR

SR

σσ

µµ
β

+

−
=            log-Normal: 

22
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S

R

VV +
=

µ
µ

β  

 
donde µ, σ2 y V representan la media, varianza y coeficiente de variación de R y S. 
 
Además de las incertidumbres en las variables que representan acciones y resistencias Xi, en la 
mayor parte de los casos reales no se dispone una completa información estadística de dichas 
variables aleatorias básicas Xi, y además g(Xi) es una función que modeliza matemáticamente un 
cierto estado límite (modelos de comportamiento del material y análisis estructural) y está por tanto 
también sometida a incertidumbres. Dichas incertidumbres asociadas a la información estadística y 
los modelos se pueden tener en cuenta mediante un vector Q de parámetros aleatorios, de tal forma 
que la función del estado límite se representa como g(Xi,Q). De esta forma la probabilidad de fallo 
condicionada a un conjunto dado de parámetros Q = θ  se expresa: 
 

{ } ∫
≤

=<=
0),(

|,21 )|(0),,()(
θ

θ θθθθ
Xig

Ximjnf dssfXXXgprobp KK  

 
Donde f Xi|θ (s|θ) es la función de densidad de probabilidad condicionada de Xi dado un conjunto de 
Q=θ. 
 
2.2. Dependencia del Tiempo 
 
S y R son en realidad funciones de variables Xi dependientes del tiempo, por lo que se convierten en 
procesos estocásticos. Por ejemplo, R puede cambiar debido a la deterioración de los materiales y S 
debido al incremento de las cargas de tráfico; también puede ocurrir lo contrario, es decir que se 
incremente el valor de la resistencia mediante un refuerzo o disminuye el valor de la solicitación por 
un cambio de uso. 
 
Por ello, tanto la función límite g como la probabilidad de fallo pf  son función del tiempo. La 
probabilidad de fallo para un periodo de tiempo t (0 < τ  ≤  t) se expresa: 
 

{ } { } ttf gprobSRprobtp ≤≤ <=<−= ττ τττ 0)(0))()(()(  
 

 
que se puede expresar como la integral volumétrica extendida al dominio de fallo g(Xi(t)) ≤ 0:  
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En los problemas de fiabilidad dependientes del tiempo, interesa normalmente conocer la pf en un 
determinado intervalo de tiempo, normalmente [0, tlim] o bien predecir cuando S(t) se cruza con R(t) 
por primera vez. Otro tipo de problemas que necesitan un análisis de fiabilidad dependiente del 
tiempo son aquellos que tiene en cuanta los procesos de deterioración de los materiales y la 
acumulación de daños. 
 
Debido a la complejidad matemática que representa la introducción del tiempo, las funciones de 
densidad de probabilidad pueden ser transformadas en funciones no dependientes del tiempo, 
realizando el análisis de fiabilidad para un periodo de tiempo de referencia, normalmente la vida útil 
de servicio tL : { }0))()(()( <−= LLLf tStRprobtp . Para ello las funciones de densidad de 
probabilidad de las acciones son convertidas en distribuciones de valores extremos tipo Gumbel, 
Weibull o Frechet. 
 
2.3. Fiabilidad del Sistema 
 
En los apartados anteriores se ha planteado la fiabilidad de un determinado componente estructural 
frente a un determinado estado límite. Una estructura es un sistema formado por un cierto número n 
de elementos estructurales, que componen un sistema. Hay dos tipos básicos de sistemas: paralelos y 
en serie. 
 
Sistemas en Serie. Son aquellos en los que el sistema falla si lo hace cualquiera de sus componentes. 
Si pf,(i) es la probabilidad de fallo de un elemento o componente i, , la probabilidad de fallo del 
sistema viene determinada por: 

∏
=

−−≤≤
n

i
fff ippip

1

)(11)(max(  

donde el límite inferior ocurre si los modos de fallo están perfectamente correlacionados (ρ=1) y el 
superior cuando son estadísticamente independientes 
 
Sistemas en Paralelo. Son aquellos en los que el sistema no falla hasta que no lo hacen todos sus 
componentes (redundantes). Si pf,i es la probabilidad de fallo de un elemento o componente, la 
probabilidad de fallo del sistema viene determinada por: 

))(min()(
1

ippip ff

n

i
f ≤≤∏

=

 

donde el límite superior ocurre si los modos de fallo están perfectamente correlacionados (ρ=1) y el 
inferior cuando son estadísticamente independientes 

 
La fiabilidad de determinados subsistemas o elementos de una determinada estructura puede 
gobernar la fiabilidad de la misma. Por ello es necesario desarrollar medios para caracterizar y 
comparar la probabilidad de fallo de los diversos elementos a fin priorizar las operaciones de 
inspección y en su caso, refuerzo. 
 
3. Metodología del Análisis de Fiabilidad 
 
La metodología a seguir para evaluar la fiabilidad de un determinado elemento estructural frente a un 
modo de fallo concreto es la siguiente (JCSS, 2001): 
 

1. Selección del estado límite y su función correspondiente. 
2. Seleccionar el periodo de referencia para el que se va a realizar la evaluación 
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3. Seleccionar las variables básicas más representativas del fenómeno y asignarles unas 
funciones de probabilidad y sus parámetros mediante ajuste. 

4. Calcular el índice de fiabilidad β y la pf  . 
5. Decisión sobre el valor admisible de la probabilidad de fallo para el caso concreto y su 

comparación con los valores calculados de la pf  . 
 
El paso (1) es el mismo que en un análisis determinista. La selección del periodo de referencia (2) es 
necesaria para la modelización probabilística de determinadas variables, como se verá mas adelante. 
El paso (3) es clave, tanto a nivel de selección de las variables básicas como su modelización, y se 
comenta con mas detalle en el apartado siguiente. El paso (4) se realiza en función de la complejidad 
del problema con métodos analíticos o numéricos más o menos aproximados, como los comentados 
anteriormente. La decisión (5) del valor a adoptar de la βadm y la pf,adm  en cada caso se comenta en 
apartados posteriores. Es importante realizar un estudio de sensibilidad de los resultados previo a la 
toma de decisión. 
 
En el análisis de fiabilidad de una estructura o elemento estructural frente a una determinada forma 
de fallo, es decir un estado límite, es muy importante la selección del número de variables que 
realmente sean representativas del fenómeno, a fin de no complicar innecesariamente la resolución 
del problema. Dichas variables mas representativas pueden ser diferentes de un elemento estructural 
a otro dentro de la misma estructura o en el mismo elemento para diferentes estados límite. Hay 
determinadas variables que en la practica se asumen con un grado de incertidumbre despreciable, y 
por tanto, las tendremos en cuenta como valores deterministas y no como variables aleatorias. 
 
4. Modelización probabilística de las variables. 
 
Las incertidumbres que afectan a la evaluación de una estructura pueden ser de diferentes tipos: 
Físicas o mecánicas (intrínsecas, materiales y acciones; modelizadas mediante el uso de variables 
aleatorias), de medida (errores en la medición de cantidades físicas), estadísticas (debidas a una 
información limitada) y del modelo (por las aproximaciones de los modelos de comportamiento 
estructural y resistente). 
 
Las incertidumbres físicas se tienen en cuenta mediante el uso de variables aleatorias a las que se le 
asigna una determinada distribución de probabilidad y sus correspondientes parámetros. En los 
párrafos siguientes se presentan algunos comentarios y recomendaciones sobre la modelización 
probabilística de las propiedades de materiales, acciones y geometría. 
 
A la hora de elegir el tipo de distribución de probabilidad que mejor se adecue a las incertidumbres 
físicas de las variables aleatorias, se suele seguir el siguiente procedimiento (JCSS, 2001): 
 

1. Basado en la experiencia para tipos de variables similares, se elige un grupo de 
distribuciones posibles. 
2. Obtener mediante una campaña de ensayos u observaciones un número razonable de 
valores, asegurando que forman un grupo homogéneo. 
3. Obtener los parámetros de las distribuciones posibles seleccionadas a partir de los datos 
reales obtenidos (ajuste mínimos cuadrados, ajuste gráfico, método de la máxima 
probabilidad, etc.). 
4. Comparar los datos reales con las distribuciones propuestas y ver el grado de ajuste (de 
forma gráfica, histograma vs. fXi o tests de ajuste como el Chi-cuadrado o Kolmogorov-
Smirnov). 

 
4.1. Materiales. 
 
La caracterización de los materiales consiste en un modelo matemático y sus correspondientes 
variables aleatorias (ej. Modelo de fluencia y coeficiente de fluencia, resistencia característica del 
hormigón). El tipo de distribución de probabilidad con la que se modelizan y sus parámetros se 
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suelen obtener de distribuciones establecidas de variables similares, procedentes de grandes ensayos 
de materiales. Normalmente se utiliza una distribución log-normal. En una estructura existente, caso 
de tener dudas sobre los materiales de la estructura a analizar se realizará una campaña de ensayos. 
 
Las propiedades de los materiales varían en el espacio de forma aleatoria 
 
4.1.1. Hormigón 
 
La propiedad de referencia del hormigón es su resistencia a la compresión a los 28 días, fc28. Otras 
características están relacionadas con ella, como el módulo de elasticidad, resistencia a tracción, 
deformación de rotura, resistencia a compresión a t días, etc. 
 
El modelo probabilistico de la resistencia del hormigón se puede plantear con las siguientes 
expresiones, según JCSS (JCSS, 2001): 
 

jijcijc Yftf 128,, ))(,( λτα=                       )exp(28, jjijijc MUf +Σ=  
donde, 
 
fc,ij  es la resistencia a compresión del hormigón en un punto i de una estructura j. 
fc,28ij  es la resistencia a compresión del hormigón a 28 días obtenida del ensayo normalizado ISO 

2736 e ISO 3893. Se modeliza como una variable log-normal con parámetros M y Σ. 
α(t,τ) es una función determinista que tiene en cuenta la edad del hormigón en el momento de 

carga t (días) y la duración de la carga τ (días). En la mayor parte de las aplicaciones y 
entornos climáticos normales, se expresa como: ))ln(12.06.0(8.0),( tt +=τα . 

Y1,j es una variable log-normal que representa las posibles variaciones de condiciones de curado, 
fraguado y puesta en obra en la estructura j. 

λ es una variable log-normal de media 0.96 y coeficiente de variación 0.005. 
Mj es la media logarítmica de los valores obtenidos de fc,28 en la estructura j. 
Σj es la desviación standard logarítmica de los valores obtenidos de fc,28 en la estructura j. 
Uij variable normal Standard que representa la variabilidad dentro de la estructura 
 
El resto de propiedades básicas del hormigón: 
 

jijcijct Yff 2
3/2

,, 3.0=  
1

3
3/1

,, )),(1(5.10 −+= τϕβ tYfE djijcijc  

)),(1(10·6 4
6/1

,
3

, τϕβε tYf djijciju += −−  
donde, 
 
φ(t,τ) es el coeficiente de fluencia, considerado como valor determinista 
βd  es el ratio entre la carga permanente y la carga total y dependiente del tipo de estructura. 

Normalmente varía entre 0.6 y 0.8. 
Y2j a Y4j son variables log-normal que reflejan la variación de factores no recogidos por la resistencia 

a compresión (tipo y tamaño de áridos, composición del cemento, etc.) 
 
Las distribuciones de las variables Ykj se obtienen de la tabla 2: 
 

 
Tabla 2. Parámetros y FDP de Ykj (JCSS, 2001) 
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Una aproximación a la distribución de la resistencia a compresión del hormigón fc,28ij  es 

caracterizándola como log-normal, con media m y desviación estándar 
)2')(1'(

''''

−− vn
vns , donde los 

valores de los parámetros para las calidades mas habituales de hormigón se obtienen de la siguiente 
tabla 3: 

 
Tabla 3. Parámetros para la distribución de la resistencia a compresión (fc en MPa)  (JCSS, 2001) 

 
4.1.2. Acero para armar. 
 
La propiedad de referencia del acero para armar es el límite elástico, fy. El módulo de elasticidad se 
puede considerar constante en el tramo elástico. 
 
El modelo probabilistico de las características más relevantes del acero para armar se basa en una 
distribución Normal con los parámetros indicados en la siguiente tabla 4 (JCSS, 2001): 
 

 
Tabla 4. Parámetros de las características más relevantes del acero para armar  (JCSS, 2001) 

 
4.1.3. Otros materiales. 
 
Acero estructural. Las propiedades de referencia del acero estructural son el límite elástico, fy, 
resistencia última fu, el módulo de elasticidad Ea, el coeficiente de Poisson ν y la deformación última 
εu.  El módulo de elasticidad puede considerar constante en el tramo elástico. 
 
El modelo probabilistico de las características más relevantes del acero estructural se basa en una 
distribución log-Normal con los parámetros indicados en la siguiente tabla 5, en los que el subíndice 
“sp” representa los valores nominales (JCSS, 2001): 
 

  
Tabla 5. Parámetros de las características más relevantes del acero estructural  (JCSS, 2001) 
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Fábricas antiguas. El modelo probabilistico del material homogeneizado que representa a los 
materiales constituyentes de las fábricas antiguas (mortero y ladrillo o sillar) se indican en la 
siguiente tabla 6 (Schueremans y Van Gemert, 2001), donde se presentan las características más 
relevantes para su caracterización con las distribuciones de probabilidad y sus parámetros: 
 

 
Tabla 6. Propuesta de funciones de distribución y parámetros para caracterizar fábricas  

(Schueremans and Van Gemert, 2001) 
 
4.2. Geometría. 
 
Las variaciones en las dimensiones de elementos estructurales suelen ser de pequeña envergadura; 
no así los derivados de la construcción o el montaje de los mismos, que pueden tener grandes 
coeficientes de variación. 
 
Habitualmente se utiliza una distribución Normal o log-normal. Si la variable esta oculta físicamente 
(ej. Armaduras de acero pasivo) puede ser apropiada una distribución truncada 
 
Dimensiones de elementos de hormigón. Las desviaciones dimensionales de una dimensión X se 
caracterizan mediante las variaciones de una variable Y respecto del valor nominal: nomXXY −= . 
El modelo probabilistico de las variaciones dimensionales externas de la sección de hormigón se 
basa en una distribución Normal con los parámetros indicados a continuación (media µY y desviación 
típica σY) (JCSS, 2001): 
 

mmX nomY 3003.00 ≤=≤ µ         mmXmm nomY 10006.04 ≤+=σ  
 
Para los recubrimientos, se pueden utilizar los parámetros de la tabla 7 (JCSS, 2001): 
 

Posición Media Desviación típica 

Superior mmmm Y 155 ≤≤ µ  mmmm Y 155 ≤≤ σ  

Inferior mmmm Y 2020 ≤≤− µ  mmY 5≅σ  

Canto útil mmY 10≅µ  mmY 10≅σ  
Tabla 7. Parámetros para caracterizar recubrimientos en Hormigón armado (JCSS, 2001) 

 
4.3. Acciones. 
 
Se clasifican en tres grupos según su variación temporal (permanentes, variables y accidentales) y 
espacial (fijas y libres), en función de si actúan sobre un punto determinado de la estructura o son 
variables en el espacio. En cuanto a su tipología, pueden ser tanto cargas (fuerzas puntuales o 
repartidas), acciones indirectas (desplazamientos impuestos o efectos térmicos) como ambientales 
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(aquellas que pueden causar variaciones en el tiempo en las propiedades o dimensiones de la 
estructura) 
 
El modelo que representa una acción consiste en un conjunto de variables que definen su magnitud, 
posición, dirección, duración, etc., y en su caso la interacción con otras cargas e incluso con la 
estructura. Cada una de estas variables se debe modelizar probabilisticamente de la forma mas 
adecuada, de tal forma que el modelo final de la acción se obtiene a partir de los modelos 
individuales de las acciones que la caracterizan. 
 
La modelización de ciertos tipos de acciones puede resultar farragosa, dado que deben representar 
las variaciones temporales y espaciales así como las interacciones y correlaciones entre acciones (ej. 
Nieve y viento, tráfico y viento en un puentes, etc.). En la bibliografía científica existe abundante 
información sobre modelos propuestos para representar gran parte de los casos mas habituales. A 
continuación se presentan a modo de ejemplo para algunos tipos de acciones las funciones de 
probabilidad y sus parámetros (JCSS, 2001). 
 
4.3.1. Peso Propio. 
 
Las cargas permanentes presentan en general una variación en el tiempo alrededor del valor medio 
suele pequeña y lenta (peso propio, cargas muertas, empuejes terreno) o tendente hacia un valor 
límite (pretensado, deformaciones impuestas, retracción, fluencia, asientos, etc.). Generalmente 
consisten en la suma de varias variables individuales, por lo que se suelen representar con una 
distribución Normal. El modelo básico de peso propio se define: 
 

∫ ≈=
Vol

VdVG ·· γγ  

donde V es el Volumen y γ es el peso específico del material. En el caso de un material 
sensiblemente homogéneo, se puede asumir la expresión aproximada. 
 
Las funciones de densidad de probabilidad de los pesos específicos y dimensiones de un elemento 
estructural se ajustan normalmente a una distribución Gaussiana, con los siguientes parámetros 
(Tabla 8): 
 

Tabla 8. Media y coeficiente de variación de la densidad (der.) y volumen de diferentes materiales (izq.). 
(JCSS, 2001) 

 
donde Anom, anom y tnom son los valores nominales de las dimensiones representados en los planos. 
 
Otros valores de los parámetros del modelo para cargas permanentes de puentes (Nowak, 1991, 
1993) son: Elementos prefabricados (λ =1.03 y coeficiente de variación V=0.08), Elementos 
hormigonados in situ (λ =1.05 y coeficiente de variación V=0.10) y aglomerados asfálticos 
(media=80mm y coeficiente de variación V=0.30), donde λ es el factor de desviación (ratio de la 
media y el valor nominal). 
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4.3.2. Sobrecargas de Uso. 
 
Las variables que representan las sobrecargas de uso, así como otro tipo de acciones (viento, sismo, 
impacto, etc.) son altamente dependientes del tiempo y el espacio, es decir son procesos o campos 
estocásticos. A la hora de dimensionar o evaluar una estructura nos interesan en general los valores 
extremos. Para ello las funciones de densidad de probabilidad de las acciones pueden ser convertidas 
en distribuciones de valores extremos tipo Gumbel o Frechet, con lo que se puede realizar un análisis 
independiente del tiempo, con todas las ventajas matemáticas que ello conlleva. Se pueden encontrar 
abundantes referencias sobre las fdp y sus parámetros en sobrecargas de uso en edificación (Chalk et 
al., 1980; Corotis and Doshi, 1977; Ellingwood and Culver, 1977; Harris et al., 1981; Peir and 
Cornell, 1973; McGuire and Cornell, 1974), acción de viento (Simiu and Filiben, 1980; Simiu et al, 
1978), y en puentes (Der Kiureghian, 1980; Kasperski and Holmes, 1999; NBS 577, 1978; NBS 110, 
1978; Naes and Leira, 1999). 
 
Puentes. Las sobrecargas de Uso son producidas por los vehículos que se desplazan sobre el puente. 
Su efecto depende de muchos parámetros, incluyendo las luces, el peso de los vehículos, reparto por 
ejes, número de vehículos sobre el puente, rigidez de los diferentes elementos estructurales, etc. 
 
El modelo estadístico para las sobrecargas de uso en puentes de carretera según la IAP se puede 
encontrar en la bibliografía científica, basado en simulaciones analíticas del tráfico (Crespo and 
Casas, 1997). Lo mismo ocurre con otras normativas, AASHTO (Nowak, 1994) y EC1 (Nowak, 
Chan-Hee, Casas, 2000).  
 
Edificación. Las sobrecargas de uso pueden variar en el tiempo y el espacio de forma aleatoria. El 
valor nominal de las sobrecargas de uso a aplicar en una Edificación también depende del tipo de uso 
de la misma. Los parámetros estadísticos de las sobrecargas de uso a considerar dependen también 
del área considerada, la variación temporal de la carga y el periodo en el que se considera aplicada la 
carga. En la tabla 9 se propuestos por el JCSS (JCSS, 2100): 
 

 
Tabla 9. Parámetros para la modelización probabilística de Sobrecargas de Uso en Edificios. (JCSS, 2001) 

 
4.4. Incertidumbres del modelo. 
 
Para calcular la respuesta de una estructura con ciertas propiedades (variables aleatorias) sometida a 
unas acciones (variables aleatorias) se utilizan modelos de cálculo, tanto a la hora de cuantificar el 
efecto de las acciones en la estructura (ej. cálculo de esfuerzos) como la resistencia (ej. cálculo 
seccional). 
 
Dichos modelos están sometidos a incertidumbres, debido a las simplificaciones que contienen 
respecto del comportamiento real. Evidentemente, cuanto mas sofisticado sea el modelo de cálculo, 
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las incertidumbres serán menores. La forma mas común de introducirlas en el modelo de cálculo es 
(JCSS, 2001): 

)( 11 nXXfY Kθ=  
 donde, 
 
Y respuesta de la estructura 
f(.) función que representa el modelo de cálculo 
θ1 son las variables aleatorias que recogen las incertidumbres del modelo y cuya modelización  

probabilística se adjunta en la tabla 10. 
Xi son las variables aleatorias que representan las acciones y las propiedades de la estructura. 
 

 
Tabla 10. Modelización probabilística recomendada para Incertidumbres del Modelo. (JCSS, 2001) 

 
 
5. Valores admisibles de la Probabilidad de Fallo 
 
La determinación del máximo valor admisible de la probabilidad de fallo pf,adm (o en su caso el 
mínimo valor del índice de fiabilidad admisible βadm ο βt), es decir, el valor que determina si un 
elemento estructural se considera o no suficientemente fiable, no es únicamente un problema técnico, 
sino también social o político. En general deben tener en cuenta los siguientes aspectos: Tipo de 
daño potencial: vidas humanas, económicos, socio-culturales (patrimonio) y medioambientales, Vida 
útil de diseño de la estructura, Nivel de exposición de la personas al riesgo (edificios públicos, 
puentes, etc.) y Nivel de aviso del fallo, desde el punto de vista de la evacuación de las personas (ej. 
fallo dúctil frente a fallo frágil). 
 
Los valores admisibles de la probabilidad de fallo que adoptan la mayor parte de las normativas de 
proyecto de nuevas estructuras oscilan entre 10-4 y 10-5 para la vida útil de la estructura, lo que 
equivale a Índices de fiabilidad βadm entre 3,5 y 5 (Nowak, 1993). 
 
A la hora de evaluar una estructura, la decisión del valor de la βadm aceptable se puede plantear desde 
diversos enfoques (Tanner, 2000): Comparación con un valor definido, Comparación con estructuras 
existentes y Optimización. 

 
5.1. Comparación con un valor definido. 
 
En función del grado de análisis e información con el que realicemos el análisis probabilista, el valor 
de la probabilidad de fallo puede ser uno u otro. Por ello la comparación con un valor definido de la 
pfadm es simplemente comparativo. 
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Los valores del índice de fiabilidad propuestos en la bibliografía científica se refieren habitualmente 
a un periodo de referencia determinado, normalmente un año. La relación entre los valores de β para 
periodos de referencia t1 y t2 se puede obtener de forma aproximada con la expresión: 

1

2
122, )()(

t
tp tttf ββ −Φ=−Φ=  

Las recomendaciones del JCSS (JCSS, 2001) basados en un análisis del βadm considerándolo como 
un parámetro sujeto a la optimización tras un análisis coste-beneficio en el caso de los E.L.U. (riesgo 
de pérdida de vidas humanas), para las situaciones mas habituales de diseño son los siguientes: 
 

Coste relativo 
de las medidas 
de seguridad 

Consecuencia 
 del fallo pequeña 

ρ < 2 

Consecuencia  
del fallo moderada 

2 < ρ < 5 

Consecuencia 
 del fallo grande 

5 < ρ < 10 

E.L.S. 
Irreversible  

 
Grande (A) β =3.1   (pf =10-3) β =3.3   (pf =10-4) β =3.7   (pf =10-4) β =1.3   (pf =10-1) 
Normal (B) β =3.7   (pf =10-4) β =4.2  (pf =10-5) β =4.4   (pf =5·10-6) β =1.7   (pf =5·10-2) 
Pequeño (C) β =4.2   (pf =10-5) β =4.4   (pf =5·10-6) β =4.7   (pf =10-6) β =2.3   (pf =10-2) 

Tabla 11. Propuesta de valores de Índice de Fiabilidad admisible βt [pfadm] para E.L.U. y un año de periodo de 
referencia. (JCSS, 2001) 

 
donde ρ es el ratio que define el tipo de consecuencia, definido como la relación entre los costes 
totales (costes de construcción mas costes directos del fallo) y los costes de la construcción. Para ρ < 
2 se considera que el riesgo de pérdida de vidas humanas y consecuencias económicas es bajo en 
caso de fallo (estructuras agrícolas, silos, etc.). Para 2 < ρ < 5 se considera que el riesgo de pérdida 
de vidas humanas y consecuencias económicas es medio (edificios de oficinas, industriales y 
residenciales). Para 5 < ρ < 10 se considera que el riesgo de pérdida de vidas humanas es alto y las 
consecuencias económicas son muy significantes (hospitales, teatros, puentes, edificios altos, etc.). 
 
La consecuencia del fallo también depende del tipo de fallo (dúctil con reserva de resistencia, dúctil 
sin reserva y frágil), por lo que elementos estructurales que fallen sin aviso serán diseñados para un 
nivel de fiabilidad mas restrictivo. 
 
Respecto al coste relativo de las medidas de seguridad, en la clase Normal (B) se incluyen los casos 
en los que las variaciones medias de los valores de las cargas y resistencias están entre 0.1< VXi <0.3 
(siendo V el coeficiente de variación), una vida útil normal (T=50 años) y un ratio de envejecimiento 
normal (valor frente a los costes de construcción de alrededor del 3%).  
 
Valores superiores o inferiores a la clase Normal (B) llevan a la inclusión en la clase (C) o (A) 
respectivamente. Para estructuras existentes el nivel suele ser bajo debido al alto coste que representa 
aumentar su fiabilidad frente a las estructuras en proceso de diseño. 
 
Otra propuesta de valores del índice de fiabilidad admisible βt y su correspondiente padm se lista en la 
tabla 12 (Diamantidis, 1999, 2001), para diferentes consecuencias de fallo (en el caso de ELU) y el 
coste relativo de las medidas de seguridad: 
 

 
Tabla 12. Propuesta de valores de Índice de Fiabilidad admisible βt [p,fadm,t].(Diamantidis, 1999, 2001) 
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5.2. Comparación con estructuras existentes.  
 
Consiste en la calibración de la pf,adm con la practica, es decir, con las Normas y Códigos en vigor, 
dando por supuesto que conducen a estructuras suficientemente seguras. Dado que no se conocen los 
parámetros estocásticos de las variables y las imprecisiones de los modelos de cálculo  recogidos en 
estos documentos, la obtención de la pf,adm se realizaría con el siguiente procedimiento 
(Vrouwenvelder,1987): a partir del dimensionamiento de una serie de estructuras representativas con 
dicha Normativa, se obtendría la pf para cada una de ellas, estimando unos parámetros estocásticos 
de las variables básicas e imprecisiones de los modelos de cálculo. Posteriormente se modifican las 
hipótesis iniciales sobre los parámetros estocásticos y se calculan nuevamente las pf. 
 
Repitiendo varias veces el proceso hasta que los valores de la  pf se estabilicen dentro de ciertos 
límites, el valor de la pf,adm se adopta a partir del intervalo de los resultados obtenidos. 
 
5.3. Optimización.  
 
La pf,adm  puede obtenerse a partir de la optimización del coste total de la inversión. Si el coste de una 
inversión en infraestructura a lo largo de su periodo de servicio se puede plantear formalmente 
como: 

 
)(FCpCCCCC dfrmep ++++=  

 
donde C representa el coste total acumulado de la inversión a lo largo del periodo de servicio, Cp el 
coste de la etapa de planificación, Ce, coste de la ejecución, Cm, coste del mantenimiento, Cr, coste 
de las reparaciones incluido los derivados de las pérdidas por merma de servicio y Cd el coste 
esperado del daño, en caso que se produzca el fallo F. 
 
La obtención de pf,adm se obtendría a partir de la minimización de la función coste anterior, en la que 
los cuatro primeros términos representan el coste de la seguridad y el último, el coste del riesgo. 
 
6. Consideraciones Finales. 
 
Los métodos semiprobabilistas presentes en las Normativas e Instrucciones nacionales presentan 
numerosas limitaciones a la hora de evaluar una estructura ya construida, debido a la dificultad para 
introducir nueva información, ya que han sido calibrados para asumir unas incertidumbres en los 
parámetros de diseño diferentes. Frente a ellos, el empleo de las técnicas de fiabilidad en la 
evaluación de estructuras existentes nos permite analizar la información actualizada procedente de la 
estructura, tanto a nivel respuesta como solicitaciones, por lo que constituyen una herramienta, que 
nos proporciona una base objetiva a la hora de tomar una decisión sobre el nivel de seguridad de una 
estructura existente. 
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